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Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen 
im Porenraum einer Kiessohle
DR.-ING. THOMAS WENKA, DIPL.-ING. HANS-JÜRGEN KÖHLER, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, KARLSRUHE
Kurzfassung
In diesem Aufsatz werden Ergebnisse einer experi-
mentellen Untersuchung zur Sohlstabilität zusammen-
gestellt. Ziel der Untersuchung ist eine synoptische Er-
fassung der Strömungs- und Druckfelder oberhalb und 
im Porenraum einer Kiessohle durch simultane, zeit-
lich hochaufgelöste Messungen von Druck und Ge-
schwindigkeit. Dazu werden miniaturisierte Piezo-
Drucksensoren zur Druckmessung sowie optische 2D- 
und 3D-Techniken zur Strömungsmessung eingesetzt. 
Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen er-
folgt durch digitale Bildsequenzanalyse. Die neu ent-
wickelten Messtechniken sowie exemplarische Mess-
ergebnisse werden vorgestellt. Die Ergebnisse sollen 
zu einem besseren Verständnis von Erosions- und Se-
dimentationsprozessen sowie von Austauschprozes-
sen (Masse, Impuls) zwischen Oberfl ächen- und Po-
renströmung beitragen. Das langfristige Ziel dieses 
Projekts ist die Verbesserung der ingenieurtechnischen 
Bemessung von Sohlschutzmaßnahmen.
1 Einleitung
Die aktuellen Herausforderungen in der Planung von 
Regelungs- und Unterhaltungsmaßnahmen an Bun-
deswasserstraßen liegen im Wesentlichen in der 
Vorhersage der morphodynamischen Entwicklung 
des Flussbettes. Der Erfolg von Unterhaltungs- und 
Regelungs maß nahmen und der beteiligten Bauwerke 
wie Buhnen, Parallelwerke oder Dämme wird stark 
durch die Stabilität der Flusssohle bzw. der künst-
lichen Filter- und Deckschichten beeinfl usst. Druckän-
derungen infolge von Wasserspiegelabsunk und Wel-
lenbelastung, schneller Spiegelabsenkung und Druck-
fl uktuationen der turbulenten Strömung haben Auswir-
kungen auf die Standsicherheit und das Verformungs-
verhalten von Unterwasserböschungen und Gewäs-
sersohlen.
Die systematische Untersuchung der Strömung durch 
die Kiesschicht und deren Interaktion mit der darüber 
liegenden Außenströmung dient der gezielten und me-
thodischen Erforschung des Verhaltens des Einzel-
korns und von Kiesschichten unterschiedlicher Dicke 
bei zunehmender Strömungsbelastung bis zur einset-
zenden Destabilisierung.
Im Laufe der vergangenen 100 Jahre ist mit diversen 
Schwerpunkten, die den jeweiligen Stand der Analyse- 
und Messtechnik widerspiegelten, intensive Forschung 
betrieben worden, um vertiefte Einblicke in die theo-
retischen Hintergründe der Flussbettstabilität zu ge-
winnen. Shields (1936) erstellte auf Basis von Labor-
messungen ein dimensionsloses Diagramm, das u. a. 
den Übergang zwischen stabiler und beweglicher Soh-
le beschreibt und als klassischer Ansatz zur Flussbett-
stabilität angesehen wird. Zwischenzeitlich sind weitere 
empirische Formeln entwickelt worden, wie z. B. die 
Ansätze von Meyer-Peter & Müller (1949), Bonnefi lle 
(1963), Grass (1970) und Wilcock (1993), um bessere 
Annäherungen an spezifi sche Gegebenheiten erzielen 
zu können. Die Vielfalt gängiger Formeln ist Ausdruck 
dessen, dass bis jetzt kein zufriedenstellend allgemein-
gültiger, physikalisch begründeter Ansatz zur Beant-
wortung der Frage der Flussbettstabilität existiert. Da 
das Verständnis der Einzelprozesse sowie der Funk-
tions kette von Ursache und Wirkung nicht ausreichend 
vorhanden ist, kann der Erfolg einer hydraulisch wirk-
samen Maßnahme oder eines hydraulisch wirksamen 
Bauwerks nicht allumfassend garantiert werden.
Ein Blick zurück in die Historie der Forschung führt 
zur diesbezüglich grundlegenden Arbeit von Shields 
(1936), der damals schon die Komplexität des Pro-
blems erkannte. Trotz der von ihm eingeräumten „man-
gelnden Kennt nis des Naturvorgangs und der erzwun-
genen Ab weichungen von der Modellähn lich keit“ hat-
te das Hauptresultat seiner Untersuchungen quantita-
tiven Charakter: Es besteht in der Funktion (Gl. 1)
Die Korn-Reynoldszahl Re∗ = U∗ d / ν wird dabei gebil-
det mit der Schubspannungsgeschwindigkeit U∗, dem 
mittleren Korndurchmesser d = d50 und der kinema-
tischen Viskosität ν. Für Fluss strö mungen, bei denen 
die Werte von Re∗ typischerweise über 10³ liegen, wird 
ein konstanter oberer Wert von θC ≈ 0,06 erreicht, d. h. 
der in Bild 1 schraffi ert dargestellte Wertebereich wird 
nach oben begrenzt.
Für gleichförmiges Material hat Shields (1936) den kri-
tischen Wert der Sohlschubspannung mit (Gl. 2)
auf Basis einer unsicheren Extrapolation abgeschätzt.
Der kritische Shields-Wert θC ist demnach eine Kon-
stante, die von verschiedenen Autoren oftmals gekop-
pelt an die Wahl des repräsentativen bzw. maßgeb-
lichen Korndurchmessers d in Abhängigkeit der Defi -
nition für den Bewegungsbeginn teilweise recht unter-
schiedlich festgelegt wird. 
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Für un gleichf örmiges Material geben Meyer-Peter & 
Müller (1949) beispielsweise (Gl. 3)
Dabei ist d65 der maßgebende Durchmesser der Deck-
schichtpartikel. Nach Wilcock et al. (1996) kann für lo-
ckere Lagerung (Gl. 4)
angesetzt werden.
Folglich werden bei der Abschätzung der Sohlen-
stabilität natürlicher Flüsse für die kritische Schub-
spannung τoc Werte erhalten, die um den Faktor 2 dif-
ferieren. Zwar liefern die halbempirischen Ansätze in 
den jeweils gültigen Anwendungsbereichen eine gute 
Abschätzung des Problems für die Praxis, das eigent-
liche Phänomen oder dessen Ursache be schrei ben sie 
jedoch nicht.
So weist u. a. Dittrich (1998) darauf hin, dass in den 
gängigen Ansätzen die „Liftkraft“, die neben der Schub-
kraft ebenfalls auf das Einzelkorn wirkt, nicht berücksich-
tigt wird. Zudem werden seit den Unter suchungen von 
Grass (1971) bezüglich kohärenter turbulenter Struk-
turen sogenannte „Burst“-Prozesse für den Bewegungs-
beginn verantwortlich gemacht. Zanke (2003) hat dies-
bezüglich einen neuen Ansatz entwickelt, der den Ein-
fl uss der turbulenten Fluk tuationen auf die kritische 
Sohlenschubspannung und die Liftkraft erfasst.
Da viele der neueren Ansätze lediglich die oberste 
Korn lage in ihre Betrachtungen einbeziehen, entspre-
chen sie nicht in ausreichendem Maße der Komplexi-
tät des natürlichen Systems, welches aus Außenströ-
mung, Porenraum und Grundwasser strömung besteht. 
Die gegenwärtige Forschung (vgl. z. B. Shimizu et al., 
1990, Vollmer et al., 2000 oder Prinos et al., 2003) be-
fasst sich daher mit der „gesamt heitlichen“ Untersu-
chung der Interaktionen zwischen Poren- und freier 
Außenströmung. Dabei werden neben den rein fl uss-
morpho logischen Aspekten auch „geoökologische“ Fra-
gestellungen auf gegriffen. Denn das Vorgehen ermög-
licht nicht nur die Betrachtung der hydro dynamischen 
Belastung der Kornmatrix, son dern auch Rückschlüsse 
auf die Auswirkungen jener Kräfte auf Kleinlebewesen 
im Interstitial, den Stoff austausch oder die Kolmation 
(Gutknecht et al., 1998).
Die Entdeckung des „Burst“-Phänomenes in turbulenten 
Strömungen (Kline et al., 1967, vgl. Bild 2) weckte das 
Interesse, die Strukturen der Grenzschicht turbulenz 
mittels Sichtbarmachung und unter Anwendung mo-
derner und hoch aufl ösender Messmethoden zu stu-
dieren. Wie Grass (1971) sehr anschaulich beschrieb, 
wird in derartigen „kohärenten Strukturen“ auf Grund 
des vertikalen Geschwindigkeitsgradienten eine rotie-
rende Walze erzeugt, die sich all mählich von der Sohle 
abhebt, dabei gestreckt wird, sich zu einem Hufeisen-
wirbel aufbäumt und schließlich in der „Ejektions“-Pha-
se zerfällt. Auf diese Ejektion folgt eine „Sweep“-Pha-
se, die beschleunigtes Fluid in Richtung Sohle trans-
portiert, während die Ejektionen Fluidballen niederen 
Impulses von der Sohle hinweg bewegen.
Bild 1: Shields-Parameter in Abhängigkeit der Kornreynoldszahl (Shields, 1936)
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Burst-Zyklen treten sowohl über glatten wie auch rau-
en Oberfl ächen auf und haben eine starke Auswirkung 
auf die Druckspitzen, die auf die einzelnen Körner der 
Sohle einwirken und deren Herauslösen begünstigen. 
Emmerling (1973) beobachtete Druckspitzen, die etwa 
das Sechsfache der mittleren Druckfl uktuation betru-
gen. Raudkivi (1982) und Dittrich & Träbing (1999) ge-
ben dafür die folgende Korrelation an (Gl. 5)
wobei C zwischen 0,5 und 5,0 liegt und einen Mittel-
wert von 3,0 annimmt. Nach Emmerling (1973) kann 
das Maximum von p sogar bei 18 τ0 liegen!
Die neuesten Entwicklungen in der Messtechnik erlau-
ben eine tiefere Einsichtnahme in die Prozesse, die zur 
Destablilisierung der Sohle führen (Detert et al., 2004; 
Klar et al., 2004). Der kombinierte Einsatz optischer 
Strömungsmesstechniken und „piezoresistiver“ Mikro-
drucksensoren unmittelbar oberhalb und innerhalb ei-
ner Kiessohle ist ein ausgezeichnetes Werkzeug, um 
eine synoptische Aufnahme der in Verbindung stehen-
den Prozesse zu erhalten. 
2 Versuchsstand und Messeinrich-
tungen
Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen 
wurden in Kooperation mit dem Institut für Hydrome-
chanik der Universität Karlsruhe (IfH) und dem Institut 
für Wissen schaftliches Rechnen der Universität Hei-
delberg (IWR) durchgeführt.
Die Versuchseinrichtungen wurden in einer B = 0,90 m 
breiten Laborrinne der Bundesanstalt für Wasserbau 
installiert (Bild 3). Mit dieser Konfi guration wurden bei 
maximaler Beaufschlagung von Qmax = 0,275 m³/s und 
Wassertiefen von HA = 0,20 m bzw. HB = 0,40 m Strö-
mungsgeschwindigkeiten erreicht, die eine Sohlbelas-
tung bis hin zu einsetzendem Sedimenttransport be-
wirken. In das Gerinne ist über einer Nutzlänge von 
L = 30 m eine Sandschicht der Höhe HS = 0,50 m ein-
gebracht, die durch eine poröse Kiesschicht der Höhe 
HP = 0,04 - 0,20 m abgedeckt wird (vgl. Bild 4). 
Durch optionalen Einbau einer Gummimatte an der 
Schnittstelle Sand/Kies war es möglich mit und ohne 
hydraulischem Kontakt zwischen Kiesschicht und un-
terliegender Sandschicht zu arbeiten. Der eigentliche 
Messbereich befi ndet sich ca. 15 m unterstrom in ei-
ner Position, bei der Einfl üsse der Zu- und Abströmung 
weitgehend ausgeschlossen werden können. Der Kies 
innerhalb der Filter- bzw. Deckschicht besitzt einen 
mittleren Korndurchmesser von dmD ≈ 10 mm und einen 
Ungleichförmigkeitsgrad von Cc = d60/d10 = 1,25, d. h. 
es handelt sich näherungsweise um Einkornmaterial. 
Die Po ren zahl wurde bestimmt zu ε = 62,4 % (Schütt-
dichte ρS = 1,538 g/cm³, Korndichte ρK = 2,464 g/cm³). 
Bild 2: Modellvorstellung eines „Bursts“ und Strömungsbild 
an der Sohle der BAW-Versuchsrinne
Bild 3: Versuchsrinne im Längsschnitt und Ortsangaben zu den Untersuchungspunkten im Messbereich
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Der mittlere Korndurchmesser des homogenen Sandes 
ist dmS ≈ 1 mm.
Durch Variation von Durchfl uss und Wassertiefe kön-
nen Fließzustände eingestellt werden, die bis an den 
Bewegungsbeginn nach Shields (1936) heranreichen. 
Lange Wellen werden künstlich durch einen Wellenge-
nerator erzeugt, der ca. 9,25 m unterstrom des Mess-
bereichs angebracht wurde. Durch den Wellengene-
rator war es möglich, das Mess programm auf instati-
onäre Effekte wie den Einfl uss oszillierender Wasser-
stände auszudehnen. (Bild 5)
Der Durchfl uss wird über einen mag netischen induk-
tiven Strömungsmesser in der Rohrzuleitung ermittelt. 
Das Wasserniveau wird durch eine externe Ultraschall-
prüfspitze mit hydraulischem Kontakt zum Gerinne ge-
messen. Die Fließbedingungen können im Rahmen 
des Untersuchungsspektrums beliebig über einen au-
tomatisierten Absperrschieber am Einlauf und das be-
wegliche Wehr am Auslauf der Versuchsrinne einge-
stellt werden.
Durch transparente Seitenwände aus Plexiglas, die im 
Messbereich über einer Länge von 4 m eingesetzt wur-
den, ist ein optischer Zugang zum Gerinne für die fol-
genden Messeinrichtungen gegeben:
• Ein Stereokameraset für die Untersuchung der Strö-
mung unmittelbar oberhalb der Kiesschicht mittels 
3D Particle Tracking Velocimetry (3D-PTV),
• drei endoskopische Stereosets zur Aufnahme der 
Strömung durch den Kies anhand der speziell dafür 
präparierten „künstlichen“ Kiesporen (3D-PTV),
• drei steife Endoskope (Periskope) zur Beobachtung 
der Strömung an der Sand-Kies-Grenze,
• bis zu 10 miniaturisierte Druck-Sensoren, von de-
nen drei an den künstlichen Kiesporen angebracht 
wurden, um die 3D-PTV zu begleiten.
Weiterhin wurden 3,30 m unterstrom des Messbe-
reiches Geschwindigkeiten mit einem 1D Acoustic 
Dopp ler Current Profi ler (ADCP) aufgenommen, mess-
tech nisch bedingt jedoch nicht simultan zu den ande-
ren Systemen. Die Messeinrichtungen werden ausführ-
licher in den folgenden Abschnitten beschrieben.
Auf Basis einer Kategorisierung und Quantifi zierung 
der hydromechanischen Prozesse, welche die Soh-
le und den porösen Untergrund belasten und Materi-
altransport auslösen, wurde die Untersuchungsmatrix 
von Tabelle 1 ausgearbeitet (Detert, 2003).
Bild 4: Versuchsanordnung in Vertikalschnitten
Bild 5: Versuchsgerinne mit Wellengenerator
Tabelle 1: Untersuchungsprogramm
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3 Messungen und Ergebnisse
Das gesamte Untersuchungsprogramm sah Variationen 
der Wasserspiegelhöhe, der Kiesmächtigkeit sowie der 
Sohlbelastung vor. In weiteren Versuchsreihen wurde 
das Verhalten unter künstlich erzeugten Wellen sowie 
bei einem Sohlmaterial aus Glaskugeln untersucht. Auf 
Grund der speziellen Anforderungen der stereosko-
pischen Aufnahme sowie der Endoskopie war ein an-
gepasster Auswertealgorithmus zu entwickeln, um sta-
tistisch relevante Aussagen zu den Strömungs- bzw. 
Turbulenzeigenschaften zu treffen. Aus dem Verhält-
nis von vorhandener Schubspannung τ0 zur kritischen 
Schubspannung τ0c = 8,8 Pa wird ein Instabilitätskrite-
rium defi niert als τ0/τ0c. Der kritische Shields-Parame-
ter Frc* = τ0c /(∆ρ g dmD) wird dazu mit Frc* = 0,06 ange-
setzt. Bei τ0/τ0c = 0,59 konnte der Transport von ersten 
Körnern beobachtet werden. Dieser Wert wird durch 
analytische Betrachtungen von Dittrich und Träbing 
(1999) bzw. durch Naturuntersuchungen von Wilcock 
et al. (1996) für den Bewegungsbeginn bei lockerer La-
gerung bestätigt. Um die eingebaute Messtechnik nicht 
zu gefährden, wurde die Sohlbelastung nicht über τ0/τ0c = 0,59 angehoben.
3.1 Oberfl ächenströmung
Die Darstellung der Strömungsgeschwindigkeiten be-
schränkt sich bezüglich der freien Strömung über der 
Sohle auf die ADCP Messungen. Die Auswertung 
räumlicher PTV-Messungen sind in Vorbereitung.
ADCP
Hier werden Ergebnisse einer Versuchsreihe mit Was-
sertiefen von h ≈ 0,20 m und einer Kiesmächtigkeit von 
HP = 0,10 m vorgestellt, die bis zur einsetzenden De-
stabilisierung durchgeführt wurde. Tabelle 2 gibt die 
wesentlichen Parameter dieser Versuchsreihe wieder.
Bild 6 zeigt die aus den Versuchen A01 bis A10 er-
mittelten normierten, räumlich-lateral und zeitlich ge-
mittelten Profi le u/U∗ bzw. rms(u)/U∗ für die räumlich 
und zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten U = 0,31 – 
0,91 m/s. 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich für die Außenströ-
mung ergänzende Aussagemöglichkeiten zu mittleren 
eindimensionalen Strömungs- und Turbulenzgrößen 
bieten. Unterhalb der Überdeckung von einem Korn-
durchmesser, bei y < dmD, wird der Impulsaustausch 
zwischen der Außenströmung und der Porenströmung 
jedoch nicht mehr befriedigend beschrieben.
3D-PTV
Um räumliche Bildsequenzen der freien Strömung zu 
messen, wurden beiderseits der Rinnenwandung je-
weils eine CCD-Kamera (Pulnix TM 6701 AN) montiert 
Tabelle 2: Versuchsreihe HP = 0,10 m (Detert et al., 2005)
Bild 6: Geschwindigkeits- und Fluktuationsprofi le in Abhängig-
keit von y/dmD für die Versuche A01 bis A10 in (i) äqui-
distanter und (ii) semilogarithmischer Form
Bild 7: 3D-PTV-Messeinrichtung für die freie Strömung
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und durch Flüssigkeitsprismen stromaufwärts zur Bild-
aufnahme in der Strömungsachse ausgerichtet (Bild 
7). Die optischen Bildachsen der Kameras schließen 
einen Winkel von ca. 90° ein, wodurch das größtmög-
liche Beobachtungsvolumen (ca. 5 cm Kantenlänge 
in allen räumlichen Erstreckungsachsen) zu erhalten 
war. 
Um Lichtbrechungseinfl üsse der optischen Strahlen 
an den Grenzfl ächen zwischen Glas und Luft mög-
lichst gering zu halten, wurden die an den Glaswan-
dungen der Versuchsrinne angeordneten Glasprismen 
mit Wasser gefüllt. Hierdurch war es möglich, die Ka-
meras senkrecht auf die Glaswandungen der Flüssig-
keits-Prismen aufzusetzen. Oberhalb der Wasserfl ä-
che wurden drei Halogenlampen in der Weise instal-
liert, dass das Beobachtungs volumen optimal ausge-
leuchtet werden konnte.
Zur Visualisierung der Strömungsgeschwindigkeit wur-
den die kleinen, in der Strömung suspendierten Gas-
blasen anstelle von künstlich einzubringenden Tracer-
partikeln benutzt. Um den Weg der Partikel (parti-
cle tracking) auch bei hohen Strömungsgeschwindig-
keiten ausreichend genau bestimmen zu können, ist 
eine schelle Bildsequenzrate der Kameras erforderlich, 
um den Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden 
Partikel unterhalb einer Mindestgrenze halten zu kön-
nen. Die Standardvideobildaufnahmerate beträgt für 
die verwendete Pulnix TM 6701 AN bei einer Bildgröße 
von 640 x 480 Pixel 60 Hz. Um die Bilderfassungsrate 
in den Messungen auf 125 Hz zu steigern, wurde mit 
einer Bildgröße von 640 x 200 Pixel gearbeitet.
Die aufgenommenen Bildsequenzen wurden simultan 
im Arbeitsspeicher des zur Bilderfassung eingesetzten 
Messrechners geschrieben, bevor sie auf einem Fest-
plattenspeicher gesichert wurden. Auf Grund des ex-
trem hohen Speicherbedarfs war die maximale Dauer 
einer räumlichen Bildsequenz der freien Strömung auf 
ein Zeitintervall von Δt = 20 s begrenzt.
In Ermangelung von bereits endgültig ausgewerte-
ten Daten zu den 3D-PTV-Messungen der freien Strö-
mung sind im folgenden einige Resultate aus der 2D-
Analyse von Bildern der linken Kamera gezeigt. Der 
Bildausschnitt von ungefähr 5 x 5 cm² befi ndet sich 
un mittelbar über der Sohle. Die Sequenz von Bild 8 
beschreibt die freie Strömung zu verschiedenen Zeit-
punkten zwischen t = 0 s und t = 0,42 s, die während 
der Überströmung mit gleichzeitig einwirkender Wel-
lenbelastung aus seitlicher Position aufgezeichnet wur-
de. Sie gilt für eine Wellenamplitude von 125 mm und 
eine Wellenperiode von 2 s bei einer Wassertiefe von 
40 cm und einer Kiesschichtdicke von 4 cm. 
Anhand der Geschwindigkeitsvektoren ist in Bild 8 eine 
gegen den Uhrzeigersinn gerichtete Strömung zu er-
kennen. Durch Überlagerung der freien Strömung mit 
Bild 8: Momentaufnahmen bei t = 0 s (oben), 0,16 s (Mitte), 
0,42 s (unten) der Strömung über der Kiesschicht, 
verursacht durch eine Oberfl ächenwelle;  
Ausschnitt ~ 5 x 5 x 5 [cm³]
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Oberfl ächenwellen werden orbitale Strömungsmuster 
sichtbar, die im Zusammenwirken mit den im Porenge-
rüst der Kiesschicht gleichzeitig messbaren Druckfl uk-
tuationen die Grundlage für die nachfolgende Auswer-
tung zum Bewegungsbeginn bilden.
Durch die Zusammenfügung dieser Bildsequenzen mit 
den aus der gegenüberliegenden Kamera erfassten 
Bildern kann nachfolgend ein räumliches Strömungs-
feld und dessen zeitliche Veränderung ermittelt wer-
den. Aus diesen räumlichen Strömungssequenzen 
kann schließlich eine Aussage zur jeweils wirkenden 
Turbulenzstruktur getroffen werden. 
3.2 Porenströmung
Neben Entwurf und Aufbau der im Rinnenversuchsmo-
dell einzusetzenden Untersuchungstechnik lag ein we-
sentlicher Aspekt dieser Experimente in der Entwick-
lung und Adaption neuer Messverfahren. Dies bezieht 
sich einerseits auf den Einsatz von 3D-PTV und Er-
weiterung bestehender Bildverarbeitungsalgorithmen 
für die Bestimmung von Partikelbahnen und Fließge-
schwindigkeiten im Porenraum der über- und durch-
strömten Gewässersohle. Andererseits galt es Druck-
messungen durchzuführen, die mit ausreichend hoher 
Abtastfrequenz simultan zu den hoch aufl ösenden Ge-
schwindigkeitsmessungen eingesetzt werden können. 
Hierfür wurden neue Drucksensoren entwickelt. 
Ein wesentliches Ziel dieser Untersuchungen war es, 
das räumliche Strömungsfeld oberhalb und innerhalb 
der in den Versuchen eingesetzten Schutzschicht mit 
unterschiedlichen Schichtdicken aus gleichförmigem 
Kies einer mittleren Korngröße von d50 = 10 mm zu 
ermitteln. Hierzu wurden speziell hergestellte, fi xierte 
Messporen in unterschiedlichen Tiefenlagen der den 
unterlagernden Sand schützenden Kiesabdeckung mit 
der Methode der 3D-PTV simultan zusammen mit den 
zuge hö rigen Porenwasserdrücken aufgezeichnet.
Bild 9 zeigt die Anordnung der innerhalb der Kies-
schicht eingebauten Messporen 1 – 3 zur Erfas-
sung der im Kies wirkenden Druck- und Ge schwin dig-
keitsfl uktuationen. 
3D-PTV
Um die Fließgeschwindigkeitsmessungen im Kies in-
nerhalb von drei gesondert installierten Messporen 
durchführen zu können, wurde das gleiche Messprin-
zip eingesetzt, das auch zur Bestimmung der Fließge-
schwindigkeiten in der freien Oberfl ächenströmung be-
nutzt wurde. Jeweils zwei fl exible optische Glasfaser-
kabel mit einem Durchmesser von jeweils 2,4 mm wur-
den an den künstlichen Messporen befestigt, wie es 
Bild 10, 11 und 12 zeigen. 
Mittels eines zusätzlich in die Poren geführten Lichtlei-
terkabels (vgl. Bild 11 und 12) wurden die Messporen 
durch kaltes Halogenlicht ausgeleuchtet. Um eindeu-
tige Bezugspunkte über die Dauer der gesamten Mess-
phase zu gewährleisten und Kornbewegungen inner-
halb der Messporen zu vermeiden, wurden die Poren 
fi xiert.
Bild 9: Messporeninstallation in der Kiesschicht
Bild 10: Versuchsaufbau einer fi xierten Messpore für 
Geschwindigkeitsmessungen innerhalb der Kies-
schicht
Bild 11: Künstliche Messpore
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Mittels einer Tracerfl üssigkeit, die stromauf im näheren 
Umgebungsfeld der im Kies eingebetteten Messporen 
während der jeweiligen Messphasen gesondert zuge-
leitet wurde, konnten die Partikelbahnen dieser Tra-
cerfl üssigkeit während der Durchströmung innerhalb 
der ausgeleuchteten Messporen durch simultan auf-
gezeichnete Bildsequenzen endoskopisch festgehal-
ten werden. Die Größe eines solchen dreidimensio-
nalen Beobachtungsvolumens (Bild 12) betrug inner-
halb dieser Messporen rund 5 mm in allen Richtungen 
des Messvolumens. 
Bei der Beschreibung der Ergebnisse dieser Mes-
sungen wurde das nachfolgende rechtshändige Koor-
dinatensystem (x, y, z) mit den jeweils zugehörigen Ge-
schwindigkeitskomponenten (u, v, w) benutzt.
x, u : Koordinate in Stromrichtung, in Fließrichtung an-
wachsend 
y, v : Vertikale Koordinate mit dem Ursprung (0-
Wert) an der Grenze Kies/Wasser, defi niert bei 
25 % von dmD unterhalb der obersten Kante der 
Kiesabdeckung
z, w : Horizontale Querschnittskoordinate mit dem Ur-
sprung (0-Wert) in der Mittelachse der Abfl uss-
rinne
Um die Partikelbahnen über eine derart kurze Mess-
strecke sicher erfassen zu können, mussten Kameras 
mit einer höheren Bilderfassungsrate eingesetzt wer-
den, als sie für die freie Strömung Verwendung fanden. 
Zur Erfassung der Strömungsgrößen wurden deshalb 
Hochgeschwindigkeits-Megapixel-CMOS-Ka me ras 
(Photonfo cus MD1024) benutzt, die die digitalen Bild-
sequenzen durch entsprechende Reduktion der Bild-
ausschnitte auf 184 x 184 Pixel mit Taktraten bis zu 
400 Hz aufzeichnen konnten. 
Bild 13 zeigt eine 3D-Visualisierung eines rekonstru-
ierten Porenwasserströmungsfeldes, wie es inner-
halb einer ausgesuchten Messpore innerhalb der Kies-
schutzschicht in den Überströmungsversuchen mess-
technisch erfasst und ausgewertet wurde. Das Bild 
zeigt die Lagrange‘schen Partikelbahnen innerhalb 
eines Zeitintervalls von 0,5 s. Die gemessenen Strö-
mungsbahnen verdeutlichen sehr eindrucksvoll, dass 
das Strömungsfeld innerhalb der Pore einen drei-
dimensionalen Charakter besitzt, was die Notwendig-
keit unterstreicht, in den Versuchen eine dreidimensio-
nale Messdatenerfassung einzusetzen.
Die in den Versuchen gemessenen Geschwindigkeits-
profi le der Porenwasserströmung lassen über die je-
weiligen Gesamttiefen der eingesetzten Kiesschichtdi-
cken von 4, 10 und 20 cm eine Tendenz der Zunahme 
sowohl der Fließgeschwindigkeiten als auch der Tur-
bulenzintensitäten im jeweils sohlnahen Bereich des 
Profi ls erkennen. Hervorgerufen durch die Interakti-
on zwischen Außen- und Porenwasserströmung war 
der Geschwindigkeitsgradient im sohlnahen Bereich in 
den Versuchen ohne Überlagerung der jeweiligen Strö-
mung durch extern erzeugte zusätzliche Wellen beson-
ders groß. In den tieferen Kornlagen verlieren sich die-
se Strömungsgeschwindigkeiten nahezu vollständig. 
Ähnliches gilt für die Ergebnisse der Messungen zur 
Turbulenzintensität im Porenraum. 
In diesem Experiment wurden zwei der künstlichen Po-
ren an der Oberkante der Kiesschicht bei y = -2 cm po-
sitioniert. Der Abstand der Poren in der x-Richtung be-
trug 25 cm (vgl. Bild 4). Die „offene“ Pore war senk-
recht zur Sohle ausgerichtet und befand sich im di-
rekten Kontakt mit der freien Strömung. Die zweite „ge-
schlossene“ Pore, die ebenfalls senkrecht zur Soh le 
ausgerichtet war, wurde durch ein einzelnes Korn ab-
gedeckt und besaß damit keinen direkten Kontakt zur 
Außenströmung. Die Messungen beziehen sich auf ei-
nen Abfl uss von Q = 0,056 m³/s und eine Wassertiefe 
von HA/d50 = 20. Diese Werte entsprechen einer mittle-
ren Geschwindigkeit der Außenströmung von ungefähr 
0,3 m/s und erreichen damit ca. 10 % der kritischen 
Schubspannung für den Bewegungsbeginn.
Bild 12: Messpore im Kies mit verschiedenen Zuleitungen 
 (Schemaskizze – nicht maßstäblich)
Bild 13: 3D-Visualisierung von Strömungsbahnen im Poren-
volumen einer innerhalb der Kiesabdeckung instal-
lierten Messpore
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Bild 14 und 15 zeigen für das erste Zeitinterval von 
30 s die horizontalen (u) und vertikalen (v) Geschwin-
digkeiten innerhalb der beiden Poren. Die Zeit serien 
sind aus den räumlichen Mittelwerten aller Geschwin-
digkeitsvektoren innerhalb des Messvolumens berech-
net worden. Die Diagramme zeigen einen deutlichen 
Dämpfungseffekt bei der mit einem Kieskorn abge-
deckten „geschlossenen“ Pore. Obwohl beide Poren 
in gleicher Höhe senkrecht zur Sohle ausgerichtet wa-
ren, sind die Fließ geschwindigkeiten innerhalb der „ge-
schlossenen“ Pore erheblich niedriger als in der „of-
fenen“ Pore. Die Geschwindigkeitsfl uktuationen in der 
„geschlossenen“ Pore sind gleichfalls gedämpft: Die 
Standardabweichungen der Messwerte sind in der „ge-
schlossenen“ Pore ungefähr 50 % kleiner als in der „of-
fenen“ Pore.
Zur räumlichen Korrelation der Messwerte wurden in 
einer weiteren Versuchsreihe die Vertikalposition ei-
ner Messpore kontinuierlich variiert. Bei gleichen 
Strömungs bedingungen wurden die unterschiedlichen 
Tiefenlagen bei y/d50 = -2, -8 und -16 eingestellt und 
für jede Position eine Bildreihenfolge erfasst. Hieraus 
wurden durch räumliche Mittelwertbildung aller gemes-
senen Strömungsvektoren innerhalb der Pore der re-
sultierende 3D-Geschwindigkeitsvektor ermittelt.
Bild 16 zeigt die Energienspektren von drei Geschwin-
digkeitszeitserien. Die Spektren zeigen, dass die signi-
fi kanten Frequenzen im Bereich zwischen 1 und 5 Hz 
liegen. Darüber hinaus sind die Amplituden bei einer 
Tiefenlage von y/d50 = -16 ungefähr um den Faktor 100 
kleiner als in der darüberliegenden Position y/d50 = -2.
3.3 Druckmessungen mit Mikrosensoren
Bild 17 zeigt eine Fotografi e des gekapselten Kopfes 
der Drucksonde, des fl exiblen Schlauches für den 
Druckausgleich und des Signalkabels (schwarz). Der 
Differenzdruck wurde auf den Atmosphärendruck be-
zogen und unter passiver Temperaturkompensation 
gemessen. Die Sensoren wurden mit langsam aushär-
tendem Epoxidharz vergossen und an der Oberfl äche 
mit Klarlack versiegelt, um sie wasserresistent zu ma-
chen. Die maximalen Abmessungen der Sensoren, die 
in Form und Größe dem verwendeten Kies angepasst 
Bild 14: Zeitserien für horizontale (u) und vertikale (v) 
Geschwindigkeiten in der „offenen“ Pore
Bild 15: Zeitserien für horizontale (u) und vertikale (v) 
Geschwindigkeiten in der „geschlossenen“ Pore
Bild 16: Energiespektrum der gemessenen Geschwindigkei-
ten in unterschiedlichen Tiefenlagen der Kiesschicht
Bild 17: Größenvergleich des Mikrodrucksensorkopfes
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wurden (vgl. Bild 17), betragen ca. 2 × 1,2 × 1,2 cm³. 
Die Signalkonditionierung erfolgt nach einer 2,50 m 
langen fl exiblen Leitung zentral und extern in einer Ver-
stärkerbox. Der Nachteil, durch die relativ langen Lei-
tungen zwischen Druckaufnehmer und Elektronik mög-
licherweise Einstreuungen zu bekommen, die die Si-
gnalkonditionierung beeinfl ussen könnten, wurde zu 
Gunsten eines miniaturisierten Messkopfes in Kauf ge-
nommen.
Die Grenzfrequenz der verwendeten Druckaufneh-
mer liegt im kHz-Bereich. Entscheidend für die Grenz-
frequenz des Transmitters sind aber die Dämpfungs-
glieder in der Verstärkerschaltung, die bei der gewähl-
ten Konfi guration eine Reaktionszeit von etwa 10 ms 
(= 100 Hz) haben. Der maximal zulässige Überdruck 
liegt bei den auf Messungen bis 6 kPa abgestimmten 
Bauteilen bei 40 kPa. Durch die garantiert maximal 
mess baren Frequenzen von 100 Hz ist es möglich, 
Druckfl uktuationen zu erfassen, die bis an die nach 
Nezu & Nakagawa (1993) auf 50 Hz geschätzte Kolmo-
go rov skalenfrequenz heranreichen. Um Aliasing ef fek te 
zu vermeiden, werden die Messungen mit einer Abtast-
rate von 500 Hz durchgeführt (Detert et al., 2004a).
Die gekapselten Sensoren wurden entsprechend der 
zu messenden Drücke von 0 bis 6 kPa auf 0 bis 10 V 
kalibriert, wobei bei Drücken von 3 bis 6 kPa von einer 
Fehlertoleranz unter 1,0 % auszugehen ist. Die Genau-
igkeit der AD-Karte ist zwar auf 0,15 mmWS begrenzt. 
Auf Grund des Dithereffektes erfährt das digitalisierte 
Signal erkennbar eine höhere Aufl ösung, als durch die 
Schrittweite der Diskretisierung möglich wäre. Dadurch 
wurde die Genauigkeit auf > 0,003 mmWS für f < 20 Hz 
beziehungsweise > 0,012 mmWS für f > 20 Hz erhöht. 
Bild 18 zeigt ein typisches Signal der Druckmessung.
Die Drucksensoren wurden in den vertikalen Positionen 
y/dmD = 1,0 unmittelbar über der Sohle, bei y/dmD = 0,0 
(vgl. Bild 19) und in verschiedenen Positionen inner-
halb der Kies schicht angebracht. Um möglichst enge 
Korrelationen zwischen Druck- und Geschwindigkeits-
messung zu erzielen, war jede der drei künstlichen 
Kies poren ebenfalls mit einem Drucksensor ausge-
stattet. Bei den simultanen Messungen, die ein Zeitin-
tervall von zwei Minuten abdeckten, wurden bis zu 10 
Drucksensoren eingesetzt. 
Bild 20 zeigt den Verlauf von rms(p) bei zunehmender 
Scherbeanspruchung τ0. Über die kritische Scherbean-
spruchung τ0c dimensionslos gemacht, zeigt sich eine 
lineare Zunahme aller Kurven. Am Beispiel der beiden 
Sensoren an der Schnittstelle zwischen Kies und Au-
ßenströmung y/dmD = 0,0 (x, +) kann die Steigung C 
über das Verhältnis von rms(p)/τ0 zu 3,5 bzw. 3,0 er-
rechnet werden (vgl. Gl. 5).
Außerdem wird die dämpfende Wirkung des Kieses 
sichtbar. Während das Verhältnis von rms(p)/τ0 bei y/
dmD = 1,0 (über dem Kies) zu C = 10 errechnet werden 
kann, liegt der Wert bei C = 2,2 an der Stelle y/dmD = 
-1,0. Unterhalb dieser Vertikalposition kann innerhalb 
des Kiesbettes keine wesentliche Veränderung festge-
stellt werden. Das Verhältnis rms(p)/τ0 wird hier meis-
tens mit C = 1,8 angegeben.
In Bild 21 sind ebenfalls in dimensionsloser Auftragung 
zu den gleichen Bedingungen wie zu den Ergebnissen 
von Bild 20 die maximalen Fluktuationen des Druck-
signals max(Δp) als eine Funktion der Scherbeanspru-
chung τ0 dargestellt. Für die Oberkante der Sohle bei 
y/dmD = 0,0 lässt sich für max(Δp)/τ0c eine Steigung von 
C = 18 ermitteln, die sich in guter Übereinstimmung mit 
dem von Emmerling (1973) an gegebenen Wert von 
rms(Δp) = 18 τ0 befi ndet. In der Weise, wie sich die 
Kurven von Bild 20 und 21 gleichen, müssen die Ab-
hängigkeiten von max(Δp) und rms(p) linear sein.
Bild 18: Typisches Signal der Druckmessung  
(Detert et al., 2004)
Bild 19: Drucksensor an der Sohle (Detert et al., 2004)
Bild 20: rms(p)/τ0 [-] bei zunehmender Instabilität τ0/τ0c, τ0c = 8,8 Pa, HA/dmD = ~20, HP/dmD = ~10,  
Vertikalpositionen y/dmD [-]: 1.0 (o), 0.0 (x, +), -1.0 (∇), 
-2.0 (◊), (Klar et al., 2004a)
 Wenka/Köhler:  Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen ...
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 90 (2007) 129
Um den Dämpfungseffekt der Kiesschicht zu beleuch-
ten, sind in Bild 22 die turbulente kinetische Energie 
(TKE) der freien Strömung und die Druckfl uktuationen 
rms(p) unmittelbar ober- und innerhalb der Kiesschicht 
in dimensionsloser Form gegenübergestellt.
Die Turbulenzenergie TKE(u) der Fluktuationen u’ 
der Hauptströmungsgeschwindigkeit, die über ADCP 
gemes sen wurden, stimmt mit dem Exponentialgesetz 
von Nezu & Nakagawa (1993) überein (Gl. 6):
In Anlehnung an Nezu & Nakagawa (1993) kann daher 
für TKE(u,v,w) angenommen werden (Gl. 7):
Beide Formeln sind in Bild 22 mit einer gestrichelten 
(Gl. 6) oder durchgezogenen Linie (Gl. 7) gekennzeich-
net.
Zur weiteren Analyse der Turbulenz wurde der turbu-
lente vom oszillierenden Anteil des Drucksignals abge-
trennt. Da letzterer durch lange Wellen erzeugt wird, 
wurde das Signal über einen Hochpassfi lter bei einer 
Frequenz von f = 2 Hz getrennt, wodurch ein exponen-
tieller Dämpfungseffekt durch die Kiesschicht zwischen 
y/dmD = 0.0 und -2.0 sichtbar wurde.
Der hochpassgefi lterte Wert von rms(p)/τ0 = 5,0-7,5 bei 
y/dmD = 1,0 über der Kiesschicht scheint vorerst nicht 
zur turbulenten Energie der Geschwindigkeit zu pas-
sen. Wie anhand des Fotos in Bild 22 ersichtlich ist, 
war dieser Sensor direkt in Richtung der Hauptströ-
mungsgeschwindigkeit orientiert, sodass das gemes-
sene Signal beide Anteile aus TKE(u) und Druckfl uktu-
ationen enthält. Durch einfache Subtraktion des Wer-
tes von TKE(u), der durch das ADCP erhalten wurde, 
lässt sich der Anteil der turbulenten Druckfl uktuation 
Bild 21: Max(Δp)/τ0 [-] bei zunehmender Instabilität τ0/τ0c,τ0c = 8,8 Pa, HA/dmD = ~20, HP/dmD = ~10,  
Vertikalpositionen y/dmD [-]: 1.0 (o), 0.0 (x, +), -1.0 (∇), 
-2.0 (◊), (Klar et al., 2004a)
Bild 22: Turbulenzenergie TKE/u*² [-] im Vergleich zu 
rms(p)/τ0 [-] bei zunehmender Instabilität τ0/τ0c [-] = 
0,09 (O), = 0,18 (X), = 0.35-0.59 (andere Symbole), 
(Klar et al., 2004a)
Bild 23:  Energiedichtespektrum [Pa²/Hz] bei τ0/τ0c = 0,09 und 
0,59, τ0c = 8,8 Pa, HA/dmD = ~ 20, HP/dmD = ~ 10, Ver-
tikalpositionen y/dmD [-]: 1,0 (o), 0,0 (x, +), -1,0 (∇), -
2,0 (◊) und < -4,0 (andere Symbole),  
(Klar et al., 2004a)
Wenka/Köhler:  Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen ... 
130 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 90 (2007)
ermitteln. Da mittels ADCP in unmittelbarer Sohlnä-
he wie z. B. bei y/dmD = 1,0 keine zuverlässigen Mes-
sungen möglich sind, kann eine ausführlichere Analyse 
der turbulenten Druckfl uktuationen unmittelbar ober-
halb der Kiesschicht nur auf Basis der noch auszuwer-
tenden 3D PTV-Messungen erfolgen.
Bild 23 liefert Auswertungen des Energiedichtespek-
trums PSD(p) [Pa²/Hz] für den stabilen (τ0/τ0c = 0,09) 
bzw. schwach mobilen Fall (τ0/τ0c = 0,59). An den Ver-
tikalpositionen y/dmD = 1,0 bis 0,0 stimmen die Resul-
tate mit Kolmogorov‘s k-5/3-Gesetz für die Turbulenz-
energiekaskade in Gerinneströmungen überein (Nezu 
& Nakagawa, 1993). Innerhalb der Kiesschicht ist eine 
deutliche Dämpfung zwischen 1 bis 3 Hz zu erken-
Bild 24: Druckdämpfung oberhalb, im und unterhalb des Kiesfi lters bei HP/dmD = 9,8 und künstlich erzeugte Wellen 
(HW = ~ 88 mm, TW  = ~2,1 s). Von oben nach unten: Wasserstandschwankung; Drucksignal bei y/dmD = 0,9; 0,0; -3,9 
(Kies); -12,8 (Sand) (Klar et al., 2004a)
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nen. Innerhalb der Kiesschicht wird eine starke Dämp-
fung der Amplituden ab Frequenzen zwischen 1 bis 
3 Hz sichtbar. Unterhalb y/dmD = -4,0 in der Kiessohle 
ist kein Unterschied in der Dämpfung von Frequenzen 
größer als 3 Hz identifi zierbar. Hier werden die Druck-
schwankungen von den unvermeidlichen langwelligen 
Schwankungen des Wasserspiegels dominiert.
Für die Bemessung einer Kiesfi lterdeckschicht mit ei-
ner Mächtigkeit von HP/dmD > 4 kann der Einfl uss von 
Druckfl uktuationen der Hauptströmung vernachläs sigt 
werden. Langwellige Wasserstandsänderungen mit 
Frequenzen < 1 Hz werden jedoch kaum gedämpft. 
In Bild 24 ist eine Sequenz des Dämpfungsverhaltens 
einer Welle der Höhe HW = ~88 mm und der Periode 
TW = ~ 2,1 s über die Tiefe bei einer mittleren Wasser-
tiefe von h/dmD = 38,4 und einer Kiesfi ltermächtigkeit 
von HP/dmD = 9,8 dargestellt. Da bei dieser Versuchs-
reihe ein hydraulischer Kontakt zwischen Kies und 
Sand gegeben war, wurde auch ein Drucksensor in-
nerhalb der Sandschicht bei y/dmD = -11,8 eingebaut. 
Auf Grund der Überlagerung von Wasserstand, Ein-
bautiefe und Offset des Sensors sind die Druckmaxi-
ma hier gekappt, können aber durch Extrapolation er-
mittelt werden.
Die Druckschwankungen werden über die Tiefe ge-
dämpft. Ausgehend von einer Wasserstandsänderung 
von HW = 88 mmWS entsprechend Δp = ~ 860 Pa be-
trägt die Druckschwankung oberhalb der Sohle bei y/
dmD = 1,0 nur noch Δp = 580 Pa. An der Kiessohle bei 
y/dmD = 0,0 vermindert sie sich auf einen Wert von Δp = 500 Pa, der auch bei einer Überdeckung von vier 
Kornlagen bei y/dmD = -4,0 nahezu erhalten bleibt. Bis 
zur Sandschicht bei y/dmD = -11,8 hat sich die Größe 
der Druckschwankung halbiert auf Δp = 430 Pa. 
3.4 Digitale Bewegungsdetektion
Um den Beginn möglicher Sedimentbewegungen an 
der Grenze zwischen Kies und unterlagerndem Sand 
verfolgen zu können, wurden endoskopische Beobach-
tungen mit den als Periskop (vergl. Bild 25 und 26) be-
zeichneten und hierfür speziell hergestellten Messvor-
richtungen durchgeführt.
Das Ziel dieser Messungen bestand darin, zweidimen-
sionale Bildsequenzen zu analysieren, die mittels der 
eingesetzten drei Periskope an der Grenze zwischen 
Sand und Kies während der einzelnen Belastungs-
phasen aus der Überströmung und der Überlage-
rung durch Oberfl ächenwellen zu beobachten waren. 
Um diese Messungen mit Hilfe der von der Universi-
tät Heidelberg speziell entwickelten Bildauswertetech-
niken zum optischen Fluß durchführen zu können, wa-
ren die nachfolgenden Forderungen an das Messsys-
tem zu erfüllen:
• Die Beobachtung der möglichen Sedimentbewe-
gungen sollten so weit wie möglich berührungsfrei, 
ohne direkten Kontakt zu den Endoskopen mit den 
sich bewegenden Sandkörnern erfolgen.
• Ein entsprechend groß ausgewählter Beobach-
tungsbereich musste bereitgestellt werden, um aus-
reichend große Bildfl ächen zu erhalten. 
• Hierbei musste eine für die Bewegungsauswertung 
unbedingt erforderliche Bildaufnahmeentfernung 
eingehalten werden.
• Eine ausreichend helle und homogene Ausleuch-
tung der Beobachtungsfl ächen musste gewährleis-
tet bleiben.
• Das eingesetzte Messsystem musste ausreichend 
stabil gegenüber der relativ robusten Strömungs-
umgebung in der Versuchsrinne sein.
Bild 25: Endoskopkopf für die Grenzschicht Sand/Kies
Bild 26: Am Rinnenboden montierte Endoskopreihe für die 
Bewegungsdetektion an der Grenzschicht Sand/
Kies
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Um diese Forderungen erfüllen zu können, wurden 
spezielle Schutzvorrichtungen für die Endoskope ge-
baut, wie es das Bild 25 zeigt. Mit diesen Schutzkap-
pen und den darin seitlich angeordneten Glasfenstern 
konnte der erforderliche Beobachtungsabstand von 
etwa 7 mm zwischen der Endoskoplinse  und der Glas-
beobachtungsfl äche hergestellt werden, sodass ein 
kreisförmiger Beobachtungsbereich von etwa 12 mm 
Durchmesser zur Verfügung stand. In den jeweiligen 
Eckpunkten der Glasfl äche sind die zur gleichmäßigen 
Ausleuchtung der zu beobachtenden Sedimentfl äche 
zu erkennen, die mit Halogenlicht durch von außen 
herangeführte Glasfaserkabel versorgt wurden.
Handelsübliche CCD-Kameras (SONY XC-73CE) wur-
den für die Bildaufnahme eingesetzt, die unterhalb des 
Rinnenbodens in Verbindung mit den Endoskopzulei-
tungen fest installiert wurden. Bildsequenzen mit ei-
ner Aufl ösung von 512 x 512 Pixel wurden mit diesem 
Messsystem bereitgestellt.
Die Analyse der Sedimentbewegungen erfolgte in zwei 
Stufen. Zunächst wurden die aus einem früheren ge-
meinsamen Forschungsprojekt zwischen Universität 
Heidelberg und BAW Karlsruhe vorliegenden Auswer-
tealgorithmen zur Bewegungsdetektion (Haussecker & 
Jähne, 1993) und Bildauswertung angewendet, die 
seinerzeit mit einem ähnlich konzipierten festen Endos-
kopkopf zur Bewegungssegmentierung von Bildauf-
zeichnungen zur Sandverfl üssigung (Fluidisierung) 
entwickelt und eingesetzt wurden (Köhler et al., 1999; 
Spies et al. 2000). Das Ergebnis dieser Algorithmen 
ist eine binär kodierte Bildmaske, die aus allen aufge-
zeichneten Bildsequenzen gewonnen wird. In dieser 
Maske hat jeder Bildpunkt (Pixel) den Wert 1, wenn 
eine Bewegung detektiert werden konnte, andernfalls 
erhält der jeweilige Bildpunkt den Wert 0. Hierdurch 
können die einzelnen unterschiedlichen Regionen in-
nerhalb der aufgezeichneten Bildausschnitte eindeutig 
identifi ziert werden. Im zweiten Schritt wird eine spe-
ziell entwickelte Auswertetechnik zum optischen Fluss 
angewendet (Jähne et al., 1998; Spies et al., 1999), 
um die zweidimensionalen Geschwindigkeiten der Be-
wegungen aus den Bildmasken zu ermitteln. 
Das Bild 27 zeigt ein exemplarisches Ergebnis einer 
dieser Auswertungen zu den hierzu im Rinnenexperi-
ment durchgeführten Messungen. Das dargestellte Er-
gebnis dieser Messung korrespondiert mit den Über-
strömungsbedingungen, wie sie bereits in Bild 8 aus 
den Messungen zur Oberfl ächenströmung des glei-
chen Experiments dargestellt wurden. Der obere Teil 
von Bild 27 beschreibt die aufgezeichneten Zeitserien 
zur Bewegungsfrequenz. Die Ordinate bezeichnet hier-
bei die Anzahl der Pixel, die sich in Bewegung befan-
den. Ein Sandkorn umfasst jeweils ungefähr 20 bis 200 
Bildpunkte (Pixel). Hierbei darf unterstellt werden, dass 
die beobachteten Bewegungen in den aufgezeichne-
ten Bildsequenzen im Wesentlichen den Sandkörnern 
zugeordnet werden können. Damit konnte gezeigt wer-
den, dass über die erfolgte Bildaufzeichnungsdauer 
von 60 Sekunden tatsächlich einzelne Körner bewegt 
wurden. 
Der untere Teil von Bild 27 zeigt die räumliche Zuord-
nung der Bewegungen innerhalb des aufgezeichne-
ten Bildausschnitts, wo Sandkornbewegungen stattge-
funden haben. Diese Art der Darstellung kann als Be-
wegungskartierung bezeichnet werden. Der schwarze 
Bildbereich umfasst den gesamten Bildausschnitt, die 
Endoskopbildfl ächen sind als Kreise in dem schwar-
zen Bildteil markiert. Der aufgezeichnete mittlere Bild-
fl uss läuft von rechts nach links. Die jeweils detektierte 
Bewegungsfrequenz ist durch die jeweilige Helligkeit 
der einzelnen Bildpixel kodiert. Schwarz korrespon-
diert mit ruhenden Bildpunkten, weiß mit maximal er-
fassten Bewegungsfrequenzen. Die in der Aufzeich-
nung detektierten maximalen Bewegungen erscheinen 
hierbei in dem oberen, lang gestreckten Bildausschnitt, 
der sich unmittelbar an der Grenze zwischen dem un-
terlagernden Sand und dem darüberliegenden Kies 
befi ndet. Die integrale Aufbereitung der Bildsequenz 
beschreibt damit die durch die einwirkenden äußeren 
Oberfl ächenwellenbewegungen an ge regten Sandbe-
wegungen aus den zeitlich veränderlichen Porenwas-
Bild 27: Ergebnisse der Bewegungsmessung an der Grenze 
zwischen Sand und Kies
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serströmungen während der jeweils aufgezeichneten 
Experimentphasen, die im Wesentlichen durch die von 
außen einwirkenden langwelligen Amplituden der Was-
seroberfl ächenauslenkungen bewirkt wurden.
Der durch die Oberfl ächenwellen ausgelöste Bewe-
gungsbeginn von Sandpartikeln an der Grenzfl äche 
zwischen Sand und Kies wird detailliert im Bild 28 dar-
gestellt. In diesem Diagramm wird ein Ausschnitt aus 
den gemessenen Zeitserien der mittleren Sandkorn-
geschwindigkeiten dargestellt. Diese Geschwindig-
keiten wurden mit der oben bereits angespro che nen 
optischen Flussmessung errechnet, die als räum licher 
Mittelwert aller in der betreffenden Bildregion festge-
haltenen Bewegungsdetektionen angegeben wer den.
Das Bild 28 zeigt ein sich wiederholendes Bewegungs-
muster hoher Geschwindigkeiten mit einer Periode 
von ca. TW ≈ 2 s, die mit der Periode der von außen 
auf die Sohle einwirkenden Oberfl ächenwellen unmit-
telbar korrespondiert. Die gemessenen mittleren Ge-
schwindigkeiten fi nden in alternierenden Richtungen 
statt. Perioden von hohen in Strömungsrichtung (po-
sitive Geschwindigkeiten u) und niedrigen vertikal quer 
zur Strömung gerichteten Größen (positive Geschwin-
digkeiten v) werden gefolgt von Perioden langsamer 
in Strömungsrichtung (negative Geschwindigkeiten u) 
und hoher vertikal quer zur Strömungsrichtung gerich-
teten Geschwindigkeitsgrößen (positive Geschwindig-
keiten v).
Das hierzu gehörende Bild 27 zeigt korrespondierend 
zu diesen ermittelten Bewegungsgeschwindigkeiten an 
der Grenze Sand/Kies eine nach unten geneigte Fließ-
richtung der initiierten Sandkornbewegungen (heller 
Bildbereich) an. Es verdeutlicht damit die Richtung der 
mittleren gemessenen Bewegungsgeschwindigkeiten, 
wie sie in Bild 28 dargestellt sind. Die Sandkörner wer-
den hier also entlang eines geneigten Grenzfl ächenab-
schnitts während der Überströmungs- und Wellenbelas-
tung vom Porenwasserstrom hinwegtransportiert.
Den Zusammenhang zwischen den jeweils wirkenden 
Strömungsbelastungen aus der mittleren Außenströ-
mung und den ausgelösten Sandbewegungen ver-
deutlicht das Bild 29. Die mittlere freie Oberfl ächen-
strömung wurde aus allen im Beobachtungsvolumen 
ermittelten Geschwindigkeitsvektoren räumlich erfasst 
und in ein einzelnes Bild integriert, wie es bereits aus 
den Aufnahmesequenzen im Bild 8 als Momentaufnah-
men zu ersehen war. Die freie Oberfl ächenströmung 
ist auf der linken Ordinate in den Pixel-Einheiten der 
Bilderfassungsrate (pixel per frame) aufgetragen. Die 
rechte Ordinate beschreibt die mittleren Geschwin-
digkeiten der ausgelösten Sandbewegungen an der 
Grenzfl äche Sand/Kies.
Wie in dem Bild 29 zu ersehen ist, fi nden die Bewe-
gungen der Sandkörner jeweils zu den Zeitpunkten 
statt, an denen die Geschwindigkeitsvektoren der frei-
en Oberfl ächenströmung, in Strömungsrichtung be-
trachtet, ihr jeweiliges Maximum erreichen. Dies 
stimmt überein mit den in der Versuchsrinne strom-
abwärts gelegenen Orten der eingesetzten optischen 
Messbereiche (Periskope). Die Messungen zur Sand-
bewegung wurden ungefähr 50 cm entfernt stromab-
wärts von den Messbereichen der freien Oberfl ächen-
strömung durchgeführt (vgl. hierzu auch  die Versuchs-
anordnung in Bild 4) und erklärt damit den in Bild 29 
erkennbaren zeitlichen Versatz der gemessenen Ge-
schwindigkeitsspitzen.
Die Analysen zu den Druckschwankungen in der 
Außen strömung haben gezeigt, daß eine Zunahme der 
Bewegungsintensität von Sandkörnern an der Grenze 
zwischen Sand und Kies in den hier durchgeführten 
Versuchen im Wesentlichen nur durch die zusätzlich 
zur Außenströmung überlagerte Wellenbelastung fest-
gestellt werden konnte. Die gemessenen Geschwin-
digkeitsgrößen verlaufen jeweils synchron mit den auf 
die Sohle einwirkenden Wasserspiegel auslenkungen 
aus der äußeren Überströmung. Sie spiegeln sich je-
weils mit den einwirken den äußeren Druck- bzw. 
Bild 28: Mittlere gemessene Geschwindigkeiten (u, v) von 
Sandpartikeln an der Grenze Sand/Kies
Bild 29: Korrelation zwischen den mittleren gemessenen 
Sandkorngeschwindigkeiten und der freien Außen-
strömung
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Wasserspiegelfl uktuatio nen unmittelbar wider (vgl. Bild 
30, Köhler et al., 2004).
4 Zusammenfassung
An Boden/Wasser-Grenzfl ächen gewinnen die einwir-
kenden Druckänderungen erheblichen Einfl uss auf das 
mechanische Verhalten des Bodens unter Strömung 
und Wellenbelastung. Ungeschütze Gewässersohlen 
können diesen Wasserbelastungen oftmals nicht ohne 
Schäden widerstehen. Sie zeigen sich durch Verfor-
mungen, Rutschungen und oftmals auch durch pro-
gressiv fortschreitende Erosionsprozesse, die mit Sohl-
vertiefungen verbunden sind.
Zur zeitlich und räumlich hoch aufl ösenden Unter su-
chung des Einfl usses von Strömung und Turbulenz auf 
Deckschichten und Untergrund der Sohle von Wasser-
straßen bis zu deren Destabilisierung wurde durch die 
BAW ein Forschungsprojekt initiiert, das unter Labor-
verhältnissen eine synoptische Betrach tung der Ge-
schwindigkeits- und Druckfelder inner halb und ober-
halb einer Kiesschicht ermöglichte. Die Er ge bnisse sol-
len zu einem besseren Verständ nis des „Bewegungs-
beginns“ und der Austausch pro zes se von Masse und 
Impuls zwischen Über- und Durch strömung der Sohle 
von Wasserstraßen bei tragen. 
Vorrangiges Ziel der Untersuchungen zur Sohlen-
stabilität ist die Auswertung der Korrelationen zwi-
schen Druck- und Geschwindigkeitsmessungen. Das 
Ergebnis soll eine für die Praxis umsetzbare und an 
den ingenieurmäßigen Belangen orientierte Zu sam-
men fassung, Bewertung und Klassifi zierung der Re-
sultate im Hinblick auf hydromechanische Belas tungen 
der Sohle sowie der Wirkung von Filter schichten dar-
stellen. Das langfristige Ziel solcher Untersuchungen 
liegt in der Verbesserung von ingenieur technischen 
Bemessungskriterien für Sohl schutzmaßnahmen.
Die in den Untersuchungen eingesetzten neuartigen 
Messmethoden und -techniken haben sich bewährt. 
Die Untersuchungsmethoden gestatten eine synop-
tische Bestimmung von Strömungs- und Druckfeldern 
im angrenzenden Porenraum und in der freien Strö-
mung unmittelbar oberhalb einer durchlässigen Gerin-
nesohle (Kies). Diese Einstellung ermöglichte die syn-
chrone Messung des Drucks und der Geschwindigkeit 
innerhalb von drei „künstlichen Messporen“ und in der 
freien Strömung. 
Mittels 1D-ADCP konnten Wirbelstrukturen mit Aus-
dehnungen bis zur Hälfte der Wassertiefe beobach-
tet werden. Jedoch war die ADCP-Messtechnik nicht 
in der Lage, kleinere Turbulenzballen in ausreichender 
Genauigkeit aufzulösen. Die neu eingesetzte Methode 
zum Messen von Druckfl uktuationen in Gerinneströ-
mungen in Sohlnähe und innerhalb einer Kiesschicht 
hat an dieser Stelle ihre Funktionalität unter Beweis ge-
stellt. Es wurde gezeigt, dass die Druckfl uktuationen li-
near mit ansteigender Sohlschubspannung zunehmen 
und über die Kiestiefe exponentiell abnehmen. Ab ei-
ner Tiefe von 3 - 4 d50 unterhalb der Sohle war bei dem 
verwendeten Sohlmaterial (d50 = 10 mm) keine weitere 
Dämpfung der Druckfl uktuation erkennbar. Daraus ist 
zu schließen, dass die Druckfl uktuationen in den tie-
feren Schichten nur durch die langen Wellen der Was-
serstandsschwankungen dominiert wurden. 
Durch geeignete Filterung konnten die Druckfl uktuati-
onssignale vom Schwerkraftwellenanteil bereinigt wer-
den. Die spektrale Energiedichte der Druckfl uktuati-
onen skaliert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit 
u* unabhängig davon, ob die Scherbelastung der Soh-
le einem Ruhezustand oder einem leicht mobilen Zu-
stand entspricht.
Die abschließende Analyse aller aufgezeichneten di-
gitalen Bewegungssequenzen, die mehr als 1 TByte 
Speicherbedarf aufweisen, befi ndet sich derzeit noch 
in der Ausarbeitung. Eine synoptische Bewertung von 
Bewegungs- und Druckdetektion ist erst nach Ab-
schluss dieser Auswertungen möglich. Eine komplette 
Analyse der Resultate ist künftigen Publikationen vor-
behalten.
Das Hauptziel dieser Untersuchungen war es, eine 
tiefere Einsicht in die Erosions-, Sedimentations- so-
wie Austauschprozesse an der Grenze zwischen Ober-
fl ächen- und Porenströmung zu gewinnen. Der vorlie-
gende Bericht beschreibt die eingesetzte Versuchs-
technik und erste Ergebnisse, die sich auf die Be-
schreibung der Prozesse bei stabiler Sohle konzentrie-
ren. Während sich die bisherigen Untersuchungen auf 
die Strömungs- und Druckfl uktuationen bis zur einset-
zenden Destabilisierung konzentriert haben, sollten 
Bild 30: Gemessene Wasserspiegelauslenkungen während 
einer Wellenbelastung (oben) und gemessene Be-
wegungsgeschwindigkeiten an der Grenze zwischen 
Sand und Kies (unten)
 Wenka/Köhler:  Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen ...
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 90 (2007) 135
künftige Untersuchungen überwiegend auf Erosions- 
und Transport prozesse an beweglichen Sohlen aus-
gerichtet sein.
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